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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Mi-
krosysteme und Verfahren zum Herstellen von Mikrosy-
stemen. Insbesondere bezieht sich die vorliegende Er-
findung auf flexible Mikrosysteme, die in nahezu jede
gewtnschte Form gebracht werden kénnen.

[0002] Aufgrund rasanter Fortschritte in der Silizium-
technologie werden immer haufiger ganze Mikrosyste-
me in Silizium integriert. Diese modernen Mikrosysteme
umfassen neben der Auswerteelektronik fir eine Sen-
soranordnung auch die Sensoren bzw. Aktoren selbst,
die ebenfalls mittels mikromechanischer Technologien
in beispielsweise einem Siliziumsubstrat gebildet sind.
Solche Mikrosysteme werden derzeit meistens aus
Substraten aus einkristallinem Silizium hergestellt. Die
elektrischen Eigenschaften von monokristallinem Silizi-
um erlauben die Integration derartiger komplexer Schal-
tungen. Zur Realisierung von Sensorelementen bzw.
Aktorelementen werden neben den elektrischen Eigen-
schaften die mechanischen Eigenschaften des Silizi-
ums als Werkstoff selbst genutzt. Weitere alternativ an-
wendbare elektronische Werkstoffe, wie z. B. amorphes
oder polykristallines Silizium, oder auch leitende Poly-
mere, erreichen nicht anndhernd ein zu monokristalli-
nem Silizium vergleichbares elektrisches Verhalten.
[0003] Aufgrund der hohen mechanischen Harte von
Silizium sind verwendete Substrate fur bekannte Mikro-
systeme aus massivem Silizium und daher starr und
planar. Die Waferdicke liegt dabei in der GréRenord-
nung von einigen Hundert Mikrometern. Dies ist der
Grund, dal3 der Einsatz von solchen Mikrosystem-Chips
in Umgebungen mit nicht-ebenen Auflageflachen unge-
eignetsind. Der Nachteil einer fehlenden mechanischen
Flexibilitat macht sich mit zunehmender Chipflache im-
mer starker bemerkbar. Es sei angemerkt, dal komple-
xe Mikrosysteme betrachtliche Chipflachen einnehmen
kénnen, wenn daran gedacht wird, dal® neben einer in-
tegrierten Schaltung auch der Sensor bzw. Aktor selbst
auf dem Wafer angeordnet ist.

[0004] US Patent Nr. 5 324 687 offenbart ein Mikro-
system mit einer Mehrzahl von Halbleiterelementen,
welche in eine flexible Folie eingebettet sind, die von
einem starren Substrat getragen wird.

[0005] Ein bekannter Ansatz zur Erhéhung der Flexi-
bilitdt von Mikrosystemen istin Trieu, H.K., Ewe, L., Mo-
kwa, W.: Flexible Mikrostrukturen in Silizium, Fraunho-
fer IMS Jahresbericht 1996, S. 17 - 19, beschrieben. Zur
Lésung des Flexibilitdtsproblems werden mechanisch
flexible MESAflex-Substrate vorgeschlagen, die aus ei-
nem Siliziuminselarray mit 0,8 bis 2 mm breiten und 0,3
bis 0,7 mm dicken Siliziuminseln bestehen, welche iber
dinne Siliziummembranen (Dicke < 20 um) miteinander
verbunden sind. Solche MESAflex-Substrate zeichnen
sich durch eine wesentlich héhere Flexibilitat im Ver-
gleich zu herkémmlichen Mikrosystemen aus, die auf ei-
nem einzigen Siliziumwafer mit einer Dicke von mehre-
ren Hundert Mikrometern integriert sind. Anordnungen
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derartiger Siliziuminseln erlauben lineare Auslenkun-
gen von mehr als 90° aus der Hauptebene heraus. Al-
lerdings sind diese einkristallinen Siliziummembranen,
die die Siliziuminseln miteinander verbinden, fiir viele
Anwendungszwecke immer noch zu empfindlich bzw.
fragil. Fernerist die lokale Flexibilitat, d. h. die Flexibilitat
in einem bestimmten Bereich des Mikrosystems, durch
die relativ groRen Siliziuminseln begrenzt.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Mikrosysteme zu schaffen, die zuverlassig
und dennoch hochflexibel sind.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Mikrosystem ge-
maf Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren zum Her-
stellen eines Mikrosystems gemaf Anspruch 16 geldst.
[0008] Ein Mikrosystem gemal der vorliegenden Er-
findung umfaRt eine flexible Folie, eine Mehrzahl von
Halbleiterelementen, die in der flexiblen Folie eingebet-
tet sind, und zumindest eine im wesentlichen auf der fle-
xiblen Folie angeordnete Verbindungsleitung zum elek-
trischen Verbinden von zumindest zwei Halbleiterele-
menten. Ein derartiges erfindungsgemafles Mikrosy-
stem zeichnet sich gegentiber dem Stand der Technik
dadurch aus, daR Halbleiterelemente, welche integrier-
te Schaltungen oder aber auch Sensoren oder Aktoren
sein konnen, nicht mehr tber einen Wafer bzw. Silizium-
membranen miteinander verbunden sind. Der Verzicht
auf einen Wafer, der alle einzelnen Halbleiterelemente
mechanisch verbindet und das Mikrosystem zu einem
starren bzw. bei Verwendung von Siliziummembranen
relativ briichigen Gegenstand werden laf3t, wird durch
Verwendung einer flexiblen Folie ermdglicht, in die die
Halbleiterelemente eingebettet sind. Die einzelnen
Halbleiterelemente werden erfindungsgemaf lediglich
von der flexiblen Folie getragen. Dadurch sind sie auch,
wenn die flexible Folie isolierend ist, voneinander iso-
liert. Erfindungsgemaf kann dann auf die flexible Folie
eine bendtigte Struktur von Leiterbahnen bzw. Buslei-
tungen aufgebracht werden, um die einzelnen Halblei-
terelemente untereinander zu verbinden, um ein er-
wiinschtes Mikrosystem zu erhalten.

[0009] Die Halbleiterelemente kdnnen allgemein be-
trachtet als flache Quader angesehen werden, welche
auf mehrere Arten und Weisen in der flexiblen Folie ein-
gebettet sein kdnnen. Zum einen ist es moglich, die
Halbleiterelemente, welche lediglich Dicken von weni-
gen Mikrometern bzw. bis in den Submikrometerbereich
haben, derartin der flexiblen Folie einzubetten, dal} bei-
de Hauptoberflachen der quaderférmigen Halbleiterele-
mente freiliegend sind. Eine Verbindungsleitung kann
dann direkt auf AnschluRflachen eines Halbleiterele-
ments aufgebracht werden. Es wird jedoch bevorzugt,
die sehr diinnen Halbleiterelemente so in eine Folie ein-
zubetten, dal lediglich die Rickseite der Halbleiterele-
mente freiliegend ist. Die Vorderseite der Halbleiterele-
mente, auf denen die Anschluf3flachen angeordnet sind,
sind dann ebenfalls von der flexiblen Folie bedeckt. Um
Verbindungsleitungen herzustellen, ist es dann erfor-
derlich, Kontaktldcher in die flexible Folie einzubringen,
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um die Halbleiterelemente anzuschlielen bzw. unter-
einander zu verbinden.

[0010] Erfindungsgemal sind die einzelnen Halblei-
terelemente mechanisch im wesentlichen durch die fle-
xible Folie miteinander verbunden. Die Flexibilitat des
Mikrosystems ist daher nicht mehr durch die starren
Halbleiterelemente bestimmt, sondern im wesentlichen
durch die flexible Folie. Vorteilhafterweise existieren
weitere Mdglichkeiten, um die Flexibilitdt des Mikrosy-
stems an bestimmte Gegebenheiten anzupassen, d. h.
eine lokale Flexibilitat des Mikrosystems einzustellen.
Soistes mdglich, durch bestimmtes Anordnen der Halb-
leiterelemente untereinander, beispielsweise in Funkti-
onsblécken, eine solche Flexibilitdt des Mikrosystems
zu schaffen, dall dasselbe gefaltet oder auch gerollt
werden kann. Vorteilhafterweise kann ferner die flexible
Folie in bestimmten Bereichen durch beliebig geome-
trisch strukturierbare "Verstarkungs"-Stege modelliert
werden, um beispielsweise ein relativ steifes Mikrosy-
stem in x-Richtung, jedoch ein sehr flexibles Mikrosy-
stem in y-Richtung zu schaffen. Diese MaRnahme er-
laubt somit ebenfalls wie eine bestimmte Anordnung der
Halbleiterelemente in der flexiblen Folie, das Herstellen
einer lokalen Steifigkeit bzw. dem Gegenstlick, einer lo-
kalen Flexibilitdt des Mikrosystems.

[0011] Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die Eigen-
schaften der flexiblen Folie direkt zu beeinflussen, d. h.
wenn als flexible Folie eine Polymerfolie verwendet
wird, so kann durch unterschiedliche Aushartbedingun-
gen die Steifigkeit der Folie lokal eingestellt werden.
[0012] Das erfindungsgemafie Mikrosystem, bei dem
die Halbleiterelemente in die flexible Folie eingebettet
sind, hat im Vergleich zu bekannten flexiblen Schaltun-
gen, bei denen Halbleiterchips auf einem flexiblen Sub-
strat aufgel6tet bzw. aufgeklebt sind, den Vorteil, dal
durch ein Biegen des Mikrosystems vorhandene Bela-
stungen im wesentlichen vollstédndig in der flexiblen Fo-
lie und nicht in dem Halbleiterelement aufgenommen
werden, wodurch bei einer Verbiegung auftretende me-
chanische Spannungen nicht zu piezoresistiven Beein-
flussungen der elektrischen Parameter der Halbleiter-
elemente fiihren. Obwohl das flexible Mikrosystem ins-
gesamt nahezu an jede beliebige Form angepal’t wer-
den kann bzw. in nahezu jede beliebige Form gebracht
werden kann, halten die einzelnen Halbleiterelemente
jeweils flr sich ihre individuelle Struktur bei, d. h. sie
werden nicht verbogen, was besonders bei bestimmten
Sensoren oder Aktoren bedeutsam ist, deren mechani-
sche Gestalt nicht "verzogen" werden darf.

[0013] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen detaillierter erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1  eine allgemeine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemaflen Mikrosystems; und
Fig. 2 eine Querschnittsdarstellung eines Mikrosy-
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stems gemaR einem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0014] Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf ein Mikrosy-
stem 10 gemaf der vorliegenden Erfindung. Das Mikro-
system 10 umfallt eine flexible Folie 12, in der eine
Mehrzahl von Halbleiterelementen 14 eingebettet ist.
Die Halbleiterelemente 14 sind mittels Verbindungslei-
tungen 16 miteinander verbunden, die entweder als Ub-
liche Leiterbahnen ausgefuhrt sein kdnnen oder auch
als komplexe Busstrukturen.

[0015] Vorzugsweise sind die Halbleiterelemente
kleine Stiicke aus einkristallinem Halbleitermaterial, die,
wie es aus Fig. 1 zu sehen ist, in beliebiger Anordnung
in der flexiblen Folie eingebettet werden kdénnen. Die
Halbleiterelemente kénnen integrierte aktive und/oder
passive Bauelemente oder auch Sensoren oder Akto-
ren sein. Solche mikromechanischen Elemente sind in
der Technik bekannt und werden nicht weiter beschrie-
ben. Die flexible Folie 12 ist vorzugsweise eine sehr fle-
xible Kunststoffolie, die beispielsweise aus einem Poly-
mer bestehen kann.

[0016] Das Mikrosystem 10 gemaR der vorliegenden
Erfindung ist aufgrund der Tatsache, daR die Halbleiter-
elemente 14 in der flexiblen Folie 12 eingebettet sind,
aulerordentlich flexibel und an beliebige Oberflachen
anpalbar. Um dem Mikrosystem 10 zusatzliche Flexi-
bilitdt zu bieten, ist es glinstig, einzelne Halbleiterele-
mente 14 in Funktionsgruppen anzuordnen, wie es bei-
spielsweise in Fig. 1 rechts zu sehen ist. Dabei sind die
Halbleiterelemente einer Funktionsgruppe rechts oben
angeordnet, wahrend die Halbleiterelemente einer wei-
teren Funktionsgruppe rechts unten angeordnet sind.
Das Mikrosystem weist durch die Anordnung der Halb-
leiterelemente rechts in Fig. 1 um eine Linie 18 eine ho-
here Flexibilitat auf als um eine zur Linie 18 senkrechten
Linie. Das Mikrosystem erhalt somit allein durch die An-
ordnung der Halbleiterelemente eine lokale Steifigkeit.
Dies ist besonders dann vorteilhaft, wenn das Mikrosy-
stem 10 um die Linie 18 gebogen bzw. gerollt werden
soll, um an einen Kérper mit beliebiger Gestalt angepaldt
zu werden.

[0017] Eine weitere Mdglichkeit, der flexiblen Folie ei-
ne lokale Steifigkeit bzw. lokale Flexibilitat zu verschaf-
fen, besteht in einer geometrischen Unterstrukturierung
20, die beispielsweise als beliebig geformte Verstar-
kungsrippen in der flexiblen Folie implementiert werden
kann. Die spiralférmige geometrische Unterstrukturie-
rung 20 ermdglicht es, dal das Mikrosystem 10 derart
lokal flexibel ist, dal ein mit 22 bezeichneter Bereich
des Mikrosystems aus der Zeichenebene heraus defor-
miert werden kann, um eine Art "Spitzhut" zu bilden. Da-
gegen ist das Mikrosystem 10 aufgrund der geometri-
schen Unterstrukturierung 20 im Bereich 22 gegen ein
Falten um eine Linie in der Ebene des Mikrosystems 10
relativ steif. Weitere geometrische Unterstrukturierun-
gen mit einfacherer Form kénnten im Vorsehen von bei-
spielsweise bezlglich Fig. 1 horizontalen Rippen paral-
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lel zur Linie 18 bestehen, wodurch, wenn mehrere par-
allel angeordnete derartige Horizontalrippen vorhanden
sind, ein Falten lediglich um die Linie 18 moglich sein
wird, jedoch kein Falten um eine Linie senkrecht zur Li-
nie 18. Aufgrund der Gestaltungseigenschaften fir fle-
xible Folien kdnnen somit beliebige lokale Flexibilitdten
eingestellt werden, um das Mikrosystem 10 gemaR der
vorliegenden Erfindung an beliebige Untergriinde anzu-
passen, oder um dasselbe in beliebig erwilinschte For-
men zu bringen.

[0018] Eine weitere Moglichkeit, um das Mikrosystem
10 lokal flexibel zu gestalten, besteht darin, die flexible
Folie durch lokal unterschiedliche Polymeraushartung
mit einer anisotropen Steifigkeit zu versehen. Vorzugs-
weise wird ferner die Biegesteifigkeit der Halbleiterele-
mente 14 aus beispielsweise einkristallinem Silizium zu-
mindest doppelt so gro® und vorzugsweise um minde-
stens zwei bis drei GréRenordnungen grofer als die der
flexiblen Kunststoffolie gesetzte Dadurch wird erreicht,
dal} die bei einer Verbiegung auftretenden mechani-
schen Spannungen iberwiegend auf die flexible Kunst-
stoffolie beschrankt sind und die elektronisch aktiven
Komponenten des Mikrosystems 10 weitestgehend
streRfrei bleiben, um piezoresistive Beeinflussungen
der elektrischen Parameter dieser Halbleiterelemente
14 zu verhindern. Bei anderen Anwendungen, bei de-
nen aktive Gebiete besonders empfindlich auf Stref3ein-
wirkungen reagieren sollen,. wie beispielsweise bei ei-
nem Beruhrungssensor, kénnen die genannten Mog-
lichkeiten zur Steifigkeits- bzw. Flexibilitdtseinstellung
invers eingesetzt werden, um eine mdoglichst grolle
Empfindlichkeit auf mechanische Belastungen oder
Verschiebungen zu erhalten.

[0019] Fig. 2 zeigt ein bevorzugtes Ausfiihrungsbei-
spiel des Mikrosystems 10 im Querschnitt. In Fig. 2 ist
deutlich zu sehen, wie die Halbleiterelemente 14 in der
flexiblen Folie 12 eingebettet sind bzw. wie die Verbin-
dungsleitung 16 auf der flexiblen Folie 12 aufgebracht
ist. Wenn sich die flexible Folie Gber die Vorderseite der
Halbleiterelemente 14 hinaus erstreckt, werden in der-
selben Kontaktlécher 24 erzeugt, um die Verbindungs-
leitung 16 mit Kontaktbereichen der Halbleiterelemente
14 zu kontaktieren. Zur Verbesserung der mechani-
schen Stabilitdt und zur Isolation ist Uber der Verbin-
dungsleitung 16 eine weitere flexible Folie 26 aufge-
bracht, durch die die Verbindungsleitung 16 sandwich-
maRig zwischen der flexiblen Folie 12 und der flexiblen
Folie 26 aufgenommen wird.

[0020] Im nachfolgenden wird das erfindungsgemafe
Verfahren zum Herstellen eines Mikrosystems be-
schrieben. Ausgehend von einem Halbleiterwafer, der
vorzugsweise ein SIMOX-Wafer mit einer diinnen Halb-
leiterdeckschicht ist, welche vorzugsweise aus einkri-
stallinem Silizium besteht und eine Dicke von z. B. eini-
gen 100 nm aufweist, kann optional beispielsweise mit-
tels Epitaxie eine einkristalline Siliziumschicht von eini-
gen Mikrometern Dicke aufgewachsen werden. Auf die-
sem dinnen einkristallinen Siliziumfilm kénnen nun die
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elektronischen Komponenten, welche fiir das Mikrosy-
stem bendétigt werden, in geeigneter Anordnung inte-
griert werden. Im Extremfall kann eine solche elektroni-
sche Komponente nur noch aus einem einzigen Transi-
stor oder einer kleinen Transistorgruppe bestehen. Im
anderen Extremfall kann eine solche Komponente ein
ganzer mikromechanischer Sensor oder Aktor sein.
Durch Wegatzen der nicht mehr benétigten Halbleiter-
gebiete zwischen den elektronischen Komponenten
entstehen viele kleine, nach allen Seiten isolierte Stuicke
aus vorzugsweise einkristallinem Silizium, die bisher als
Halbleiterelemente 14 bezeichnet wurden. Diese Halb-
leiterelemente 14 sind jedoch noch mittels des SI-
MOX-Wafers untereinander mechanisch verbunden.
Ein Schritt des Freidtzens bewirkt, daf® die einzelnen
Halbleiterelemente 14 von der Oberflache des Wafers
vorstehen, da die dazwischenliegenden, nicht bendtig-
ten Gebiete weggeatzt wurden. Auf diese Oberflache
des Wafers, aus der die Halbleiterelemente 14 vorste-
hen, wird nun eine flexible Folie 12 aufgebracht, welche
vorzugsweise als Polymermembran ausgefihrt ist. Die
Dicke der Folie wird von allgemeinen Stabilitatskriterien
abhangen, die auch vom speziellen Einsatzgebiet des
Mikrosystems bestimmt sind. Nach Ausharten der flexi-
blen Folie 12 wird die Verbindungsleitung 16 bzw. bei
einem groReren Mikrosystem wie in Fig. 1 eine Vielzahl
von Verbindungsleitungen auf die flexible Folie 12 auf-
gebracht. Wie es bereits erwéhnt wurde, kénnen Kon-
taktldcher vorgesehen sein, wenn die Dicke der flexi-
blen Folie 12 gréRer als die Dicke der Halbleiterelemen-
te 14 ist. Zur weiteren Erhéhung der Stabilitat und Pas-
sivierung wird nach dem Aufbringen der Leiterbahnen
die weitere flexible Folie 26 direkt auf die Verbindungs-
leitungen bzw. auf die erste flexible Folie 12 aufge-
bracht. Das Mikrosystem liegt nun in Form einer dielek-
trisch isolierten Sandwich-Struktur vor, wobei die Halb-
leiterelemente 14 in das Polymer eingebettet sind. Eine
Mehrlagenmetallisierung ist im Bedarfsfall durch wie-
derholte Anwendung der Sandwichtechnik und durch
Einfiigen von Kdntaktléchern méglich. Die weitere flexi-
ble Folie 26 kann zum Einstellen der mechanischen
Spannungsverteilung und somit zum Einstellen bzw.
Schaffen einer lokalen Flexibilitat bzw. Steifheit eben-
falls unterstrukturiert werden. Das erfindungsgemalRe
freitragende Mikrosystem wird schliellich durch Freiat-
zen des Tragerwafers in einem naRchemischen Atz-
schritt erreicht. Dabei wird der Wafer von seiner Riick-
seite aus vollstandig weggeatzt, derart, dal nur noch
die Halbleiterelemente 14 zuriickbleiben, die lediglich
noch durch die flexible Folie und in geringem Mafe
durch die Verbindungsleitungen miteinander mecha-
nisch verbunden sind.

[0021] Das erfindungsgemafle Mikrosystem, das
auch als intelligente ultraflexible Folie bezeichnet wird,
ermdglicht es, den Anwendungsbereich der Mikrosy-
stemtechnik zu erweitern. Dies betrifft zum einen den
Einsatz der Chips in nicht-ebenen Umgebungen. Zum
anderen erlaubt die gewonnene mechanische Flexibili-
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tat der Struktur den Aufbau von dreidimensionalen
Chipgeometrien, die mit den konventionellen planaren
Strukturen nicht realisierbar sind, und die fir die Sen-
sorik sowie Aktorik véllig neue Moéglichkeiten erdffnen.
Zusatzlich sind solche mechanisch flexiblen Chips ge-
radezu ideal fiir die Medizintechnik, wenn es z. B. not-
wendig ist, die traumatische Einwirkung von Implanta-
ten auf das biologische Gewebe zu minimieren. Dies-
bezlglich existiert ein grolRer Bedarf im Bereich von im-
plantierbaren intelligenten, d. h. mit integrierten Schal-
tungen ausgestatteten, Prothesen. Das erfindungsge-
maRe Mikrosystem eignet sich somit ausgezeichnet fiir
eine Kopplung zwischen einem elektronischen und ei-
nem biologischen System. Weitere biologische Anwen-
dungen sind beispielsweise in dem Einsatz des Mikro-
systems als kiinstliche Netzhaut, als Nervenstimulator
oder als Nervenkontakt zu sehen.

Patentanspriiche
1. Mikrosystem (10) mit folgenden Merkmalen:
einer flexiblen Folie (12);

einer Mehrzahl von Halbleiterelementen (14),
die in der flexiblen Folie (12) eingebettet sind,
wobei die flexible Folie (12) die Halbleiterele-
mente (14) tragt und kein starrer Trager vor-
handen ist; und

mindestens einer im wesentlichen auf der fle-
xiblen Folie (12) angeordneten Verbindungslei-
tung (16) zum elektrischen Verbinden von zu-
mindest zwei Halbleiterelementen (14).

2. Mikrosystem (10) gemaR Anspruch 1, bei dem die
Halbleiterelemente (14) derart beziiglich der Folie
(12) angeordnet sind, daR das Mikrosystem (10) ei-
ne lokal unterschiedliche Flexibilitat aufweist.

3. Mikrosystem (10) gemaf Anspruch 1 oder 2, bei
dem die flexible Folie (12) geometrisch unterstruk-
turiertist (20), derare, daf} das Mikrosystem (10) ei-
ne lokal unterschiedliche Flexibilitat aufweist.

4. Mikrosystem (10) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei dem die flexible Folie eine lokal
anisotrope Steifigkeit aufweist, derart, dal das Mi-
krosystem (10) eine lokal unterschiedliche Flexibi-
litat aufweist.

5. Mikrosystem (10) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei dem die Steifigkeit der Halblei-
terelemente (14) zumindest doppelt so grof3 wie die
Steifigkeit der flexiblen Folie (12) ist.

6. Mikrosystem (10) gemaR einem der vorhergehen-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

den Anspruiche, bei dem zumindest einige der Halb-
leiterelemente (14) aus einkristallinem Silizium be-
stehen.

Mikrosystem (10) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei dem die Halbleiterelemente
(14) im wesentlichen flach sind und eine Abmes-
sung senkrecht zur flachen Seite von wenigen Mi-
krometern bis in den Submikrometerbereich haben.

Mikrosystem (10) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei dem die Mehrzahl von Halblei-
terelementen (14) passive und/oder aktive elektro-
nische Schaltungen aufweist.

Mikrosystem (10) gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei dem die Mehrzahl von Halblei-
terelementen (14) elektromechanische Mikrosen-
soren und/oder Mikroaktoren aufweist.

Mikrosystem (10) gemalR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei dem die Verbindungsleitung
(16) eine Leiterbahn zwischen zwei Halbleiterele-
menten (14) oder eine Busstruktur ist, die eine
Mehrzahl von Halbleiterelementen verbindet.

Mikrosystem (10) gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei dem die flexible Folie (12) ein
Polymermaterial aufweist.

Mikrosystem (10) gemafR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei dem an aktiven Gebieten im
Vergleich zu Nachbargebieten eine niedrige lokale
Steifigkeit vorliegt, um eine lokale Empfindlichkeit
des Mikrosystems auf Verformungen zu implemen-
tieren.

Mikrosystem (10) gemafR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, bei dem die Halbleiterelemente in
der flexiblen Folie derart aufgenommen sind, dal
sie bis auf eine Hauptoberflache von der flexiblen
Folie umschlossen sind, und bei dem die Verbin-
dungsleitung (16) auf der Folie aufgebracht ist und
die Halbleiterelemente (14) durch Kontaktlécher
(24) in der Folie kontaktiert sind.

Mikrosystem (10) gemafl Anspruch 13, bei dem
Uber der Verbindungsleitung (16) eine weitere flexi-
ble Folie (26) aufgebracht ist, derart, daf% die Ver-
bindungsleitung (16) zwischen der flexiblen Folie
(12), in der die Halbleiterelemente (14) eingebettet
sind, und der weiteren flexiblen Folie (26) in einer
Sandwich-Struktur angeordnet ist.

Mikrosystem (10) gemafR Anspruch 14, das eine
mehrschichtige Struktur aufweist, wobei mehrere
Verbindungsleitungsschichten jeweils durch flexi-
ble Folien getrennt sind, und wobei die Halbleiter-
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elemente (14) und Verbindungsleitungen einzelner
Schichten Uber Kontaktldcher in entsprechenden
flexiblen Folien elektrisch miteinander verbunden
sind.

Verfahren zum Herstellen eines Mikrosystems (10)
mit folgenden Schritten:

Integrieren von elektronischen Komponenten
in eine Halbleiterschicht, die auf einer Wafer-
oberflache vorhanden ist, derart, dal zumin-
dest zwei elektronische Komponenten an
raumlich unterschiedlichen Stellen in dem Wa-
fer angeordnet sind,;

Freiatzen der Bereiche zwischen den elektro-
nischen Komponenten, wodurch mit dem Wa-
fer verbundene, von demselben vorstehende
Halbleiterelemente (14) erzeugt werden;

Aufbringen einer flexiblen Folie (12) auf die
Waferoberflache, derart, dafl die Halbleiterele-
mente (14) in der flexiblen Folie eingebettet
sind;

Aufbringen einer Verbindungsleitung (16) auf
die flexible Folie (12), derart, da® die Verbin-
dungsleitung (16) mit Kontaktbereichen von
Halbleiterelementen (14) verbunden ist; und

Wegatzen des Wafers von der Waferriickseite
aus, derart, dafl die Halbleiterelemente (14)
nicht mehr durch den Wafer mechanisch unter-
einander verbunden sind und die Halbleiterele-
mente (14) durch die flexible Folie (12) gehal-
ten werden, wobei kein starrer Trager vorhan-
den ist.

Verfahren gemal Anspruch 16, bei dem die elek-
tronischen Komponenten in Funktionsgruppen in
die Halbleiterschicht geatzt werden, damit das Mi-
krosystem (10) eine lokal unterschiedliche Flexibi-
litat aufweist.

Verfahren gemafR Anspruch 16 oder 17, das ferner
den Schritt des geometrischen Unterstrukturierens
(20) der Folie (12) aufweist, wodurch die Folie (12)
eine lokal unterschiedliche Flexibilitdt aufweist.

Verfahren gemafR einem der Anspriiche 16 bis 18,
das ferner den Schritt des Erzeugens einer lokal un-
terschiedlichen Steifigkeit der Folie (12) aufweist.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 16 bis 19,
das ferner den Schritt des Aufbringens einer weite-
ren flexiblen Folie (26) tber der Verbindungsleitung
(16) aufweist.
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Claims

1.

10.

A microsystem (10) comprising:
a flexible foil (12);

a plurality of semiconductor elements (14) em-
bedded in said flexible foil (12); and

at least one connection line (16) arranged sub-
stantially on said flexible foil (12) and used for
electrically connecting at least two semicon-
ductor elements (14).

A microsystem (10) according to claim 1, wherein
the semiconductor elements (14) are arranged with
respect to said foil (12) in such a way that the mi-
crosystem (10) has locally different degrees of flex-
ibility.

A microsystem (10) according to claim 1 or 2,
wherein the flexible foil (12) is geometrically sub-
structured (20) in such a way that the microsystem
(10) has locally different degrees of flexibility.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the flexible foil has a locally an-
isotropic stiffness of such a nature that the mi-
crosystem (10) has locally different degrees of flex-
ibility.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the semiconductor elements
(14) are at least twice as stiff as the flexible foil (12).

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein at least some of the semicon-
ductor elements (14) consist of monocrystalline sil-
icon.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the semiconductor elements
(14) are essentially flat and have dimensions of a
few micrometres down to the submicrometre range
at right angles to the flat side.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the plurality of semiconductor
elements (14) includes passive and/or active elec-
tronic circuits.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the plurality of semiconductor
elements (14) includes electromechanical micro-
sensors and/or microactuators.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the connection line (16) is a con-
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ducting track between two semiconductor elements
(14) or a bus structure which connects a plurality of
semiconductor elements.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the flexible foil (12) comprises
a polymer material.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the local stiffness of active re-
gions is lower than that of neighbouring regions so
as to implement a local sensitiveness of the mi-
crosystem to deformations.

A microsystem (10) according to one of the preced-
ing claims, wherein the semiconductor elements
are accommodated in the flexible foil in such a way
that they are enclosed by said flexible foil with the
exception of a main surface, and wherein the con-
nection line (16) is applied to the foil and the semi-
conductor elements (14) are contacted through via
holes (24) in the foil.

A microsystem (10) according to claim 13, wherein
an additional flexible foil (26) is applied on top of the
connection line (16) in such a way that the connec-
tion line (16) is arranged in a sandwich structure be-
tween the flexible foil (12), in which the semicon-
ductor elements (14) are embedded, and said ad-
ditional flexible foil (26).

A microsystem (10) according to claim 14 having a
multilayered structure, wherein several connection
line layers are separated by respective flexible foils,
and wherein the semiconductor elements (14) and
the connection lines of individual layers are electri-
cally connected to one another through via holes in
respective flexible foils.

A method for producing a microsystem (10) com-
prising the following steps:

integrating electronic components in a semi-
conductor layer, which is provided on a wafer
surface, in such a way that at least two elec-
tronic components are arranged at locally dif-
ferent positions in the wafer;

etching the areas between said electronic com-
ponents free; whereby semiconductor ele-
ments (14) connected to the wafer and project-
ing beyond said wafer are produced;

applying a flexible foil (12) to the wafer surface
in such a way that the semiconductor elements

(14) are embedded in said flexible foil;

applying a connection line (16) to the flexible
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17.

18.

19.

20.

foil (12) in such a way that said connection line
(16) is connected to contact areas of semicon-
ductor elements (14); and

etching the wafer away from the back of said
wafer in such a way that the semiconductor el-
ements (14) are no longer mechanically inter-
connected by said wafer.

A method according to claim 16, wherein the elec-
tronic components are etched into the semiconduc-
tor layer in functional groups so as to impart locally
different degrees of flexibility to the microsystem
(10).

A method according to claim 16 or 17 including the
additional step of substructuring (20) the foil (12),
whereby said foil (12) has imparted thereto locally
different degrees of flexibility.

A method according to one of the claims 16 to 18,
including the additional step of producing locally dif-
ferent degrees of stiffness of the foil (12).

A method according to one of the claims 16 to 19,
including the additional step of applying an addition-
al flexible foil (26) on top of the connection line (16).

Revendications

1.

Microsystéme (10) aux caractéristiques suivantes :

un film flexible (12) ;

une pluralité d'éléments semi-conducteurs (14)
enrobés dans le film flexible (12), le film flexible
(12) portant les éléments semi-conducteurs
(14) et aucun porteur rigide n'étant présent ; et
au moins une ligne de connexion (16) disposée
sensiblement sur le film flexible (12) pour la
connexion électrique d'au moins deux élé-
ments semi-conducteurs (14).

Microsystéme (10) selon la revendication 1, dans
lequel les éléments semi-conducteurs (14) sont dis-
posés par rapport au film (12) de telle sorte que le
microsystéme (10) présente une flexibilité locale-
ment différente.

Microsystéme (10) selon la revendication 1 ou 2,
dans lequel le film flexible (12) est géométrique-
ment sous-structuré (20), de sorte que le microsys-
téme (10) présente une flexibilité localement diffé-
rente.

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel le film flexible présente
une rigidité localement anisotrope.
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Microsystéme (10) selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel la rigidité des éléments
semi-conducteurs (14) est au moins deux fois plus
grande que la rigidité du film flexible (12).

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel au moins quelques-uns
des éléments semi-conducteurs (14) sont en sili-
cium monocristallin.

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel les éléments semi-con-
ducteurs (14) sont sensiblement plats et ont une di-
mension, perpendiculairement au cété plat, de
quelques micrométres jusqu'a moins d'un microme-
tre.

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel la pluralité d'éléments
semi-conducteurs (14) présente des circuits élec-
troniques passifs et/ou actifs.

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel la pluralité d'éléments
semi-conducteurs (14) présente des microdétec-
teurs et/ou des micro-actuateurs électromécani-
ques.

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel la ligne de connexion (16)
est un chemin de conducteurs entre deux éléments
semi-conducteurs (14) ou une structure de collec-
teur qui relie une pluralité d'éléments semi-conduc-
teurs.

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel le film flexible (12) pré-
sente un matériau polymere.

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel est présente dans les zo-
nes actives une rigidité locale plus faible que dans
les zones avoisinantes, afin de mettre en oeuvre
une sensibilité locale du microsystéme aux défor-
mations.

Microsystéme (10) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel les éléments semi-con-
ducteurs (14) sont repris dans le film flexible de telle
sorte que, a I'exception d'une surface principale, ils
soient entourés par le film flexible et dans lequel la
ligne de connexion (16) est appliquée sur le film et
les éléments semi-conducteurs (14) sont mis en
contact par des trous de contact (24) dans le film.

Microsystéme (10) selon la revendication 13, dans
lequel est placé, sur la ligne de connexion (16), un
autre film flexible, de sorte que la ligne de con-
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15.

16.

17.

18.

19.
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nexion (16) soit disposée entre le film flexible (12)
dans lequel sont enrobés les éléments semi-con-
ducteurs (14) et l'autre film flexible (26), en forme
de structure en sandwich.

Microsystéme (10) selon la revendication 14, pré-
sentant une structure multicouche, plusieurs cou-
ches de lignes de connexion étant séparées, cha-
cune, par des films flexibles, et dans lequel les élé-
ments semi-conducteurs (14) et les lignes de con-
nexion des différentes couches sont reliés électri-
quement entre eux par des trous de contact dans
des films flexibles correspondants.

Procédé de fabrication d'un microsystéme (10), aux
étapes suivantes consistant a :

intégrer des composants électroniques dans
une couche semi-conductrice qui est présente
sur une surface de plaquette, de sorte qu'au
moins deux composants électroniques soient
disposés a des endroits spatialement différents
dans la plaquette ;

dégager par gravure les zones entre les com-
posants électroniques, d'ou il est généré des
éléments semi-conducteurs (14) assemblés
avec la plaquette et faisant saillie par rapport a
cette derniére ;

application d'un film flexible (12) sur la surface
de la plaquette, de sorte que les éléments semi-
conducteurs (14) soient enrobés dans le film
flexible ;

application d'une ligne de connexion (16) surle
film flexible (12), de sorte que la ligne de con-
nexion (16) soit reliée a des zones de contact
d'éléments semi-conducteurs (14); et

éliminer la plaquette par gravure, depuis le c6té
arriere de la plaquette, de sorte que les élé-
ments semi-conducteurs (14) ne soient plus re-
liés mécaniquement|'un a l'autre par la plaquet-
te et que les éléments semi-conducteurs (14)
soient maintenus par le film flexible (12), aucun
support rigide n'étant présent.

Procédé selon la revendication 16, dans lequel les
composants électroniques sont gravés en groupes
fonctionnels dans la couche semi-conductrice, afin
que le microsystéme (10) présente une flexibilité lo-
calement différente.

Procédé selon la revendication 16 ou 17, présen-
tant, par ailleurs, I'étape consistant a sous-structu-
rer géométriquement (20) le film (12), d'ou le film
(12) présente une flexibilité localement différente.

Procédé selon l'une des revendications 16 a 18,
présentant, par ailleurs, I'étape consistant a géné-
rer une flexibilité localement différente du film (12).
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20. Procédé selon l'une des revendications 16 a 19,
présentant, par ailleurs, I'étape consistant a appli-
quer un autre film flexible (26) sur la ligne de con-
nexion (16).
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